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.- INTRODUCCION

México esta constituido por una variedad de ecosistemas naturales , donde existen vinculos
entre las regiones de las zonas altas , medias y bajas, a través de escurrimientos que crean
una conexion fisica entre poblaciones alejadas unas de otras . Los territorios de las cuencas
otorgan bienes y servicios ambientales invaluables para nuestra existencia como son el
suministro de agua dulce , la regulacion del caudal de los rios , el mantenimiento de los
regimeneshidrologicos naturales , la regulacion de la erosion o la respuesta a eventos

naturales extremos, entre otros (Balvanera y Cotler, 2009).

En México , la primera delimitacion de las cuencas hidrograficas fue establecida por
Antonio Garcia Cubas , durante los anos turbulentos previos a la Revolucion.
Posteriormente se establecieron esfuerzos institucionales para delimitar , cada vez con mas
exactitud, estas unidades hidrograficas: desde del siglo XXI, instituciones gubernamentales
generaron un primer mapa consensuado de cuencas hidrograficas (INEGI-INE-
CONAGUA, 2007).

CONAGUA e INEGI han estado impulsando temas relacionados a las cuencas hidroldgicas
enfatizando en la prediccion hidroldgica, sin embargo, no son suficientes los esfuerzos. La
adquisicién y adaptacion de herramientas, sistemas y modelos matematicos no solo
requieren de un correcto funcionamiento, sino del mantenimiento y seguimiento adecuados,
asi como la evolucion paulatina acorde a las necesidades que se van presentando dia a dia,

para tener una mejora continua confiable (Pérez, 2015).

Uno de los eventos naturales que se presentan en las cuencas hidroldgicas son las
inundaciones y desbordamientos de agua en distintas zonas a causa de lluvias torrenciales.
Las inundaciones son de los desastres naturales mas comunes y se asocian a diferentes
fendmenos atmosféricos, dando como resultado areas vulnerables y en constante peligro
para la sociedad. Es importante resaltar que los fenémenos naturales en la actualidad se ven

magnificados como consecuencia de acciones antropogénicas (Alonso.P., 2005).



La llanura aluvial es un area geografica que esta compuesta por afluentes perennes, por ello
es una zona atractiva para el desarrollo urbano. Gran parte de la poblacion tiende a
asentarse en estas areas. Deforestar y ocupar dichas areas, convierte a las llanuras de
inundacion en zonas vulnerables y criticas para el habitat del ser humano. Las areas
densamente pobladas tienen mayor riesgo de sufrir inundaciones repentinas, ya que los
edificios, autopistas, avenidas, calzadas, estacionamientos, etc., aumentan el escurrimiento

al reducir la cantidad de lluvia absorbida por el suelo (Arias, F. y Heredia, V., 2004).

Las montafias y colinas son éareas con pendientes pronunciadas provocando un
escurrimiento intenso, donde los rios crecen rapidamente formando afluentes efimeros,
teniendo como resultado inundaciones catastroficas. Es importante mencionar que el suelo
saturado por lluvia también origina y refuerza la presencia de inundaciones repentinas
(Casado, J., 2003).

La subcuenca del Rio Sabinal, tiene un parteaguas que esta delimitada de manera natural,
Sin embargo la mala planeacion de la extension urbanizada en Tuxtla Gutiérrez tiene
efectos negativos sobre la cuenca del rio Sabinal; la deforestacion hacia la parte alta
ocasiona que con lluvias intensas exista alta posibilidad de desbordamientos y afectaciones

a las viviendas.

La tala de arboles y el exceso de pavimentacion hacia las colonias en las orillas
ocasionando; que cuando llueve no haya una filtracion adecuada, por lo contrario, los
escurrimientos se incrementan y elevan rapidamente el nivel del rio Sabinal; es entonces
una cuenca enferma debido a la actividad humana. Cuando es tiempo de seca, este afluente
Ilega a niveles muy bajos porque la vegetacion no es suficiente para mantener los niveles de
agua, entonces el liquido se filtra demasiado rapido (CONACULTA, 2008).

Dada la alta probabilidad de que ocurran eventos meteorol6gicos de gran intensidad, se
pueden revivir episodios desafortunados como el ocurrido en 2005 en la cabecera municipal

de Motozintla, donde el rio atraveso el poblado debido a que la extensidén urbanizada



interrumpio6 el sistema del afluente natural (Coordinacion General de Proteccion Civil,
2008).

De acuerdo al Plan de Emergencia de Inundacion presentado por el estado de Chiapas en el
afio 2003, el Rio Sabinal presenta una problematica de corrientes convergentes donde los
dafos por inundaciones en gran parte son por los asentamientos humanos. Las zonas de
riesgos son principalmente en zonas bajas, con dafios severos porque el agua corre en
mayor volumen y velocidad como consecuencia de la pérdida de la cobertura vegetal

endémica.

En afios recientes incrementaron los episodios de “zonas de arrastre” en Tuxtla Gutiérrez,
donde las corrientes de agua descienden a gran rapidez e inundan partes de la ciudad, como
en 2018, cuando un afluente entr6 por la parte trasera de una conocida plaza comercial al

poniente (Coordinacion General de Proteccion Civil, 2018).

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez presenta una mancha urbana en constante crecimiento.
Desde el afio 1972 la mancha urbana ha crecido exponencialmente lo que ha significado:
cambio en el uso del suelo y vegetacion, reorientacion del curso tanto de aguas
superficiales como naturales y falta de suficientes drenajes pluviales, entre otros problemas.
Ello ha provocado el desbordamiento de los arroyos, como es ocurre en la microcuenca 24
de junio, con riegos de inundacion en cada temporada de lluvias. Ante la falta de drenes
pluviales, cada calle y cada avenida pavimentada, se convierten en nuevos afluentes

efimeros que suelen presentar un riesgo para la ciudadania (Salvador L. et al., 2020).

La presente investigacion se desarrolla en la microcuenca 24 de Junio en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez del estado de Chiapas, se sabe que anualmente se presentan eventos
meteorologicos en esta zona de estudio, el analisis de precipitacion en la zona permite
obtener un panorama general de las fuertes lluvias, la falta de mediciones de lluvia
delimitan estudios para la toma decisiones respecto a los eventos extremos presentes,
debido a esto se contempla un modelo hidrolégico que ayuden a predecir el

comportamiento de lluvias y relacionarlo con el escurrimiento, a esto se le conoce lluvia-



escurrimiento.Con el fin de servir como soporte para planes integrales para recuperar la
microcuenca; donde se incluiran areas de conservacion en las partes altas, donde se

originan los escurrimientos violentos.



I1.- JUSTITIFACION

Los eventos meteorologicos son parte del comportamiento natural en el entorno urbano. La ciudad
de Tuxtla Gutiérrez, presenta eventos de inundaciones y escurrimientos efimeras que son las
primeras causas mas importantes de los desastres naturales en la ciudad.

Los problemas sociales y econdmicos que conllevan: pérdidas de vidas humanas ante los
fenémenos naturales provocados ante el desarrollo urbanistico, asi como también bienes
economicos, culturales o naturales, gastos, inversiones de recuperacion, disputas legales, que

convergen a través de los eventos.

Los problemas hidricos han surgido la necesidad de disefiar obras de ingenieria, tanto cantidad y
calidad no son facilmente disponibles y sus dificultades es mayor ain, por otra parte, la

planificacion de la infraestructura y la adaptacion tendran una importancia fundamental.

Por ello se debe conocer y estudiar a través de las simulaciones hidroldgicas que son una
herramienta, que ayuda analizar los problemas y proveer una guia planteamiento de caracteristicas
fisicas y geomorfoldgicas, mediante registros histdricos y obtener un mejor funcionamiento de los

afluentes.

En Chiapas, los registros de precipitacion para las microcuencas que conforman la cuenca del Rio
Sabinal estan geograficamente dispersos, correspondientes a lecturas acumuladas y con un déficit
de datos nulos, no se cuentan con datos historicos completos y precisos, careciendo de datos de
aflos anteriores y estaciones sin funcionamiento asi mismo la falta de mantenimiento de las
estaciones, sin embargo, para el andlisis de eventos extremos se pueden utilizar métodos

estadisticos para procesar y analizar las tormentas de disefio, mediante.

En este estudio coadyuve presentar propuestas que aporten a predecir y atenuar los riesgos por el
desbordamiento e inundaciones que prevalecen en la microcuenca 24 de junio que, sin duda, es
una zona de riesgo para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, ya que es uno de los principales afluentes

con mayores indices de riesgos.



III.- OBJETIVO

General

Analizar, predecir y contribuir a atenuar los riesgos por desbordamiento e inundacion en la

Microcuenca 24 de Junio, Tuxtla Gutiérrez.

Especificos
e Analizar la precipitaciéon media anual de las estaciones meteoroldgicas.
e Realizar la simulacion hidraulica de la microcuenca 24 de junio, mediante el software

QGis 3.10 y Blukenue64

e Generar propuestas de intervencion para la prevencion de inundaciones.



IV.- MARCO TEORICO

4.1.- Hidrologia

La Hidrologia es la ciencia que estudia el agua de la tierra, superficial y subterranea, donde
se definen varias ramas como la Oceanografia y Meteorologia, en la Ingenieria se incluyen
la hidrologia que se puntualizan para el disefio, construccion y operacion para el control y

manejo del uso del agua (Wendor C. M., 2003).
4.2.- Ciclo hidrologico

El ciclo hidrologico, segin Aparicio (2010), se representa el mecanismo del agua, que
consiste en varios procesos como: la evaporacion que es ascendente y descendente a causa
de las lluvias, desarrollando tipos de escurrimientos superficiales y subterraneas, esta

definicion es tan simple como se muestra en la figura 1, que es la representacion del ciclo

hidrolégico.
Figura 1.
Ciclo Hidrologico
TRANSPORTE DE ViOR
34 b adl B2 _)JJ <
EVAPORACION \ 'PRECIPITACION
JJ 3 / JJ )

APORACION 32 )

Recuperado: (Arki&Arki, 2021).



Es importante considerar todas sus fases desde cualquier punto, como es la precipitacion,

evaporacion, infiltracion, escurrimientos superficiales.

Hiscock (2005), menciona que el ciclo hidroldgico es un proceso continuo por medio del
cual el agua es transmitida de los océanos a la atmosfera, a la tierra y vuelve al mar. Es
importante mencionar que existen muchos sub-ciclos como es la evaporacion del agua de
los continentes y precipitacion subsecuente; el sol es un elemento fundamental para este
sub-ciclo, en el sistema de transporte del agua, donde provee la energia que se presenta en

evaporacion.

Las causas que afectan y alteran al ciclo hidrolégico son los factores climaticos; la
topografia del terreno, el clima, la radiacion solar; sin embargo, a través de los afios se han
desarrollado una serie de métodos para las condiciones medioambientales en vista de

favorecer el ciclo hidrologico.
4.3.- Precipitacion

La precipitacion es una fuente principal de humedad a través de ella se forman las nubes,

posteriormente se presenta la evaporacion que viene desde la superficie de los océanos.

El clima estd compuesto de factores que determinan la humedad atmosférica de las
regiones, estos factores son; altitud, continentalidad, corrientes marinas, latitud. De acuerdo
a la definicion, las lluvias, las granizadas, las gartas y las nevadas son formas distintas del
mismo fendmeno de la precipitacion (Aparicio, 2010).

Moran (1988), define la formacidn de la precipitacion, debido a su calentamiento cerca de
la superficie, motivado por diferencias de radiacién, las masas de aire ascienden hasta
alturas de enfriamiento suficientes para llegar a la saturacion. Pero esto no es suficiente
para generar la precipitacion. Considerando que el aire esté saturado, para formar la neblina
0 gotas aguas cristales de hielo, se necesita la presencia de nucleos de condensacion (en los
primeros casos) o de congelamiento. Los nlcleos de condensacion se forman de productos

de combustion, oxidos de nitrégeno y de particulas de sal; los nucleos de congelamiento



que contienen minerales arcillosos, siendo el caolin el mas frecuente. Por ello la
enucleacion se forma finisimas gotitas de diametro medio de aproximadamente 0.02 mm.
Las gotas de lluvia aproximadamente tienen un didmetro medio de 2 mm; desarrollando un
aumento significativo en el volumen de las gotitas. Este cambio se presenta por la union
entre si de numerosas gotitas y esta union se explica por:
e Atraccion electrostatica a traves de las gotas que se secundan las nubes;
e Micro-turbulencias dentro de la masa de la nube;
e El barrido de las gotas mas finas por las gotas mayores;
e Diferencias entre temperaturas; las gotas mas frias se aumentan a expensas de las
mas calientes.
Referente a la explicacion anterior, la formacion de las gotas de lluvia dentro de la masa de
la nube, las gotas formadas llegaran a la superficie terrestre, es decir que el volumen de
agua contenido en la nube es igual al volumen de agua llovida. Las mediciones realizadas
demuestran que lo normal es que el agua de lluvia que cae a tierra sea mucho mayor que el
agua contenida en la nube La Unica explicacién es que las nubes se realizan continuamente
durante el proceso mismo de la formacién de las precipitaciones, lo que significa una
alimentacion constante a partir del vapor de agua de los alrededores; esto causa
principalmente:
e En el momento que hay una turbulencia dentro de la nube desarrolla la renovacion
del vapor de agua;
e Cuando hay un movimiento de aire himedo a través de las partes bajas, esto es un
movimiento vertical ascendente.
4.4.- Tipos de precipitacion
Las precipitaciones se catalogan en tres grupos, segun el factor responsable del
levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para que se produzcan
cantidades significativas de precipitacion (Aparicio et. al., 2015).
e Conectivas: facilita el ascenso de aires céalidos mas livianos que el aire frio del
ecosistema. Las diferencias de temperatura son el resultado de alteraciones de

calentamiento en la superficie o en la capa superior de la capa de aire. La



e precipitacion convectiva es precisamente puntual y la intensidad varia entre las
lloviznas ligeras y aguaceros.

e Orogréficas: es él ascenso del aire calido hacia una cadena de montafias que
consiguen padecer la ausencia de lluvias, dado que todas las nubes son interpretadas
y precipitadas en el lado de donde las provienen.

e Ciclonicas: ocurren pasar cuando hay un encuentro de nubes con temperaturas
diferentes: las mas calientes son impulsadas las partes mas altas donde precipitacion
presentando efectos que consisten en 3 tipos de enfriamiento estan relacionadas

siendo que la precipitacion resultante no puede identificarse como de un solo tipo.
4.5.- Medicidn de la precipitacion

De acuerdo Aparicio (1999) existen tres tipos de instrumentos que son los siguientes:

1.- Pluvidmetros simples: es importante mencionar que cualquier recipiente abierto de
paredes verticales pueden servir de pluviométrico, en el sistema métrico se mide en
milimetro y décimos de milimetro. En cambio, es importante mencionar que las
dimensiones de los instrumentos sean regularizadas para la toma de lectura de diferentes
localidades.

Figura 2.
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Recuperado: (Pluvidometro & Pluvimetro, 2017).

2.- Pluviémetros registradores (pluvidgrafo): los pluviometros simples solo registran la

cantidad de lluvia caida; no nos dicen nada acerca de la intensidad que ella adquiere en el
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transcurso de la precipitacion, lo cual se consigue con los pluvidgrafos. La intensidad de la
lluvia es un parametro que consiste en un dato de alta importancia para el disefio de obras
hidraulicas, por lo tanto, el agua es recibida por un embudo y conducida a un depdsito con
doble compartimiento, oscilante alrededor de un pivote (Aparicio, 1999).
El movimiento oscilante consiste en una aguja que va marcando su trazo en un papel
embrulhado sobre una caja que gira a través de una oscilacion de relojeria. El resultado de
ello, es un gréfico que recibe el nombre de pluviograma (Aparicio, 1999).
Figura 3.

Pluvidémetros registradores
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Recuperado:(Modelos Basicos de Pluvidmetros, S. F.-C)

3.- Pluviometros totalizadores: se utiliza cuando hay necesidad de conocer la pluviometria
mensual o estacional de una zona de dificil acceso, donde solo se va unas pocas veces del
afio, estos pluviometros acumulan el agua llovida durante un periodo de tiempo, para
proteger el agua de la congelacion se usa cloruro de calcio u otro anticongelante, para
proteger de la evaporacién una capa de aceite (Aparicio, 1999).

Figura 4.
Pluviémetros totalizadores

Chapa
galvanizada

Recuperado:(Dinosaurios meteorolégicos de montafia: los totalizadores de precipitacion, s.f.
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4.6.- Elementos de una tormenta

Las tormentas son una resolucion de la conexion que forman los cimulos. El aire
himedo, que asciende en virtud a su menor densidad respecto del aire que lo rodea. Cuando
esa burbuja de aire ascendente, se enfria hasta su punto de saturacion, se forma un ciimulo,
es decir, una célula convectiva. La formacién de tormentas es probable cuando hay
suficiente humedad, inestabilidad y ascenso (Villon, 2002), asimismo identifica a tres

variables fundamentales para la tormenta o evento Iluviosos.

1.- El volumen de la lluvia: es una ldmina total presentada en el lapso de una duracion de
una tormenta, de forma que se puede definir que la magnitud de la lluvia es mediante la
intensidad: considerando que es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. De las
tormentas lo mas importante es la intensidad méxima que se haya presentado, es decir, la

altura maxima de agua caida por unidad de tiempo.

2.- Duracion: se presenta en 3 tiempos que son: Duracion de la tormenta: uno tiempo
total transcurrido desde el inicio de la tormenta hasta su final, Intervalo de duracién: es el
tiempo transcurrido entre dos cambios de intensidad (pendiente) de la tormenta, Periodo de
duracion: es un periodo de tiempo determinado adoptado dentro del total que dura la
tormenta, por lo general se habla de periodos de 5,10,15,20,30,60,120,240,360 minutos
(Onate, 2004).

3.- La frecuencia: consiste en el nimero de veces que se repite en una tormenta, sus
propiedades son la intensidad y duracion que es en un periodo de tiempo mas o menos

largo, por lo comun en afios, se expresa por su periodo de retorno.

4.7.- Curvas de intensidad duracion y frecuencia

Témez, (1978) y Chow, (1994), definieron que las curvas de intensidad es la relacién
que liga o vincula mediante duracion, frecuencia, estas curvas muestran la probabilidad de
ocurrencia de intensidades de lluvia en periodos cortos para distintas duraciones. Las

curvas de intensidad y frecuencia también se tratan de un conjunto de curvas, cada una
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indicando una determinada frecuencia de ocurrencia o un periodo de retorno expresado

en afios (Varela et al., 2004).

La vision para una estimacion de crecientes en zonas urbanas, se utilizan para el disefio
hidrolégico, donde se desarrolla los sistemas de un drenaje, como son aguas pluviales, de
evacuacion y proteccion contra crecientes, donde se transforma disefios de escurrimientos

tomando en cuenta las condiciones fisicas de las cuencas urbanizadas.

Al tomar en cuenta las condiciones fisicas actuales o futuras de las areas o cuencas
urbanas. La aplicacion de estos métodos inicia desde las curvas intensidad duracion
frecuencia, las cuales representan las caracteristicas mas relevantes de las tormentas que

ocurren en las diferentes zonas (Campos, 2010).
4.8.- Hietogramas

Es la forma grafica de representar la lluvia o precipitacion incremental, se presenta en
forma de un diagrama de barra, cuyo objetivo es ver la variacion de la precipitacion, es

decir, las crecientes y los estiajes.
4.9.- Método del bloqueo alterno

Este método es basado en las curvas de IDF, por su sencilla aplicacién; las variables a
utilizar son las lluvias maximas de duraciones individuales, es importante el promedio de
precipitacion para un antecedente a la intensidad pico, y también el coeficiente de avance
de la tormenta, r. Mediante el coeficiente de avance de tormenta se estima el instante en que
se produce la méaxima intensidad de lluvia, tp, ya que representa el cociente entre este,
respecto a la duracion total de la tormenta. Si r = 0.5 el pico de intensidad donde procede a
la mitad de duracion de la tormenta, mientras que si r < 0.5 estara adelantado ysir > 0.5 el
pico ocurre después de la mitad de tiempo de la tormenta. Para obtener un valor adecuado
de r se recomienda seleccionar una serie de tormentas de duraciones distintas y calcular la
media ponderada de los coeficientes de avance de acuerdo con cada duracion de evento
(Cajamarca, 2017).
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Los hietogramas se basan en la intensidad media de un conjunto de bloques, es igual a la
intensidad obtenida mediante la curva IDF para cualquier intervalo de tiempo. El periodo
de retorno de disefio, se interpreta que la intensidad en la curva IDF es correspondiente a la
region con cada una de las duraciones. Los incrementos 0 bloques obtenidos se deben
reordenar de manera que el bloque de intensidad méaxima quede en el centro de la duracion
definida y el resto de bloques se sitlen en orden decreciente alternativamente a derecha e

izquierda del bloque central (Chow, et al., 1988).
4.10.- Intercepcion

La cubierta vegetal es importante en el momento de la intercepcion, después de la
precipitacién, asi como también la infraestructura que se extrae el terreno topogréfico, es
decir las caracteristicas de la cobertura; no naturales, que es el desarrollo urbano donde
prevalecen los edificios y construcciones entre otras. Las coberturas cumplen como
interceptoras de la precipitacion, alojando parte de esta y a su vez evaporandose en algin
momento dado o pasando al suelo como tal.
Menciona Campos (1998), que la intercepcion comprende tres principales componentes:

e Pérdidas por intercepcion

e Precipitacidn no interceptada

e Flujo de los tallos
El flujo de los tallos comprende la cantidad de agua que ocurre a lo largo de las ramas y
finalmente desciende sobre el tronco a la superficie del terreno.
Campos (1998) menciona que el 10 al 20% de la precipitacion que cae sobre la cobertura
vegetal existente, es interceptada y su vez regresada a la atmdsfera por medio de la
evaporacion.
El proceso fisico de la interrupcion se da cuando las gotas hacen contacto con la cobertura
vegetal, siendo asi retenidas y almacenadas, sumandose hasta llegar gota tras gota, las
cuales forman una gota mas grande, la cual cae por gravedad y con ayuda del viento, este
ultimo juega un papel muy importante e interesante en este proceso, el viento reduce la
capacidad de almacenamiento y acelera de evaporacion en el entorno (José de Jesis N. C.
et al., 2007).
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El tipo de cobertura puede tener valores intercepcion diferentes, las zonas urbanas cuentan
como medio intercepcion, pero la cobertura vegetal es minima para poder contabilizar, casi
despreciable. En zonas urbanas la intercepcion puede llegar a ser hasta el 100%, ya que el
agua puede ser retenida en los techos de viviendas y edificios, caminos pavimentos, entre
otros (Alvarado A. L.L. et al., 2017).
Las zonas forestales son las principales fuentes de intercepcion, debido al tamafio de la
vegetacion donde se presenta los follajes y su altura, los bosques de coniferas y para
bosques de arboles con hojas caducas el indice de intercepcion es grande hasta del 20%. En
la cobertura de los pastos se cree que puedan competir en interseccion con los bosques que
van del 10% al 20% (Sadeghi, et al., 2015).
Para medir la intercepcion se utiliza la siguiente formula, la cual involucra los siguientes
términos:

L=P—-P, —P,
Donde:

L,pérdida brutal por intercepcid
P, precipitacion sobre la cubierta vegetal en mm.
Pni, precipitacion no interceptada en mm.

Pt, cantidad de agua que alcanza el terreno, bajando por los tallos y el bronco,en mm.

4.11.- Infiltracion

La Infiltracién consiste en un proceso de paso del agua a través de la superficie del suelo
hacia el interior de la tierra. Este concepto se correlaciona ante la percolacion, que es el
movimiento del agua dentro del suelo. Ambos fendmenos estan relacionados, puesto que la
infiltracion no puede continuar libremente hasta que la Percolacién haya removido el agua

de las capas superiores del suelo (Loor, 2017).

La infiltracion se basa cuando se produce un aguacero, el agua que no es captada suele

llegar al suelo. A partir de ese instante ocurren tres fenémenos diferentes:

e EIl primero; es la acumulacion de agua en forma de Detencion Superficial, asi mismo
va depender de la permanencia del agua en la superficie del terreno y de las
caracteristicas hidrodindmicas del mismo, por ello se opera el mecanismo de
infiltracion (Ubeda R. et al., 2018).
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e El agua en un terreno no es capaz de filtrar, ni retener, solo escurre formando la
Escorrentia Superficial Directa, lo que se llama la analogia existente entre los procesos
que ocurren en la superficie del suelo y el de un recipiente con agujeros, rebosando el
agua por los laterales. Los agujeros en la parte inferior representan a las propiedades
hidrodinamicas del terreno como es la permeabilidad y porosidad que son las que
definen la tasa de infiltracion en el mismo (Ubeda R. et al., 2018).

e El agua que rebasa funge una escorrentia superficial generada y el agua almacenada
inmediatamente en el recipiente representa la detencion Superficial (Ubeda R. et al.,
2018).

La permeabilidad del suelo es efectuada por medio de canales no capilares, por medio de
los cuales drena el agua de gravedad desde la superficie hasta el nivel freatico del agua
subterranea, siguiendo el camino de menor resistencia(Salvador L. et al., 2020). El agua va
saturando los espacios capilares por lo que el gradiente de humedad establecido
inicialmente, va disminuyendo por lo tanto también la cantidad de agua infiltrada por

unidad de tiempo (Shao y Baumgartl, 2014).

Inicialmente el suelo se encuentra en condiciones de una saturacion , y por tanto con un
gradiente de humedad menor , que si inicialmente se encuentra completamente seco . En
consecuencia, se favorecera la formacion de escorrentia superficial al disminuir la masa de

agua susceptible de infiltrarse(Salvador L. et al., 2020).

La infiltracion esta vinculada con el movimiento del agua en la parte edafica del suelo
donde se encuentra el desarrollo radicular de las plantas . La percolacion esta mas
relacionada con el movimiento vertical del agua en la zona no saturada (ShaoyBaumgartl,
2014).

4.12.- Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) se conoce a la combinacion de dos procesos que son los
siguientes:
1. La Evaporacion a partir del suelo y desde la superficie es cubierta por las plantas.

2. La Transpiracion desde las hojas de las plantas.
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El célculo de la ET se utiliza para conocer el agua que necesitan las plantas para su proceso
de desarrollo, ya sea de diferentes lugares. Como resultado de esto, para poder disefar todo
lo relacionado con el riego, programacion de riegos, cantidades de agua conduciendo a un
determinado cultivo, disefio y eleccion del mejor sistema de riego, entre otros, es necesario
calcular de la manera mas concisa y precisa posible (Contreras C. V., 2019).
Para el célculo de la ET se necesita condicionantes que son las siguientes:

1. El agua es el principal factor que esta siempre presente.

2. La fuente de energia que convierte el agua liquida en vapor de agua.

3. Debe existir un fendmeno fisico que separa el vapor de agua de la superficie de

evaporacion.

Las plantas se desarrollan a través del agua y otros nutrientes que toman del suelo por
medio de las raices, el dioxido de carbono (CO2) lo obtienen a través del aire con la ayuda
de las hojas, y su fuente de energia principal es la luz del Sol. Las dos fuentes primordiales
del agua son la lluvia y el riego.
El CO2 se obtiene por medio de la atmodsfera, las plantas abren sus estomas, poros
microscopicos en la superficie de las hojas. Durante este proceso las plantas pierden agua
hacia la atmdsfera (transpiracion). Una vez que estan disponibles para las plantas el agua y
el CO2, en las hojas se produce la fotosintesis mediante la cual las plantas sintetizan
glucosa (su alimento) a partir de agua, CO2 y luz solar (Fbustosyc.cl, 2017).
El agua liquida que se evapora desde la superficie foliar y desde la superficie del suelo
requiere energia, alrededor de 540 calorias por gramo de agua a 100 °C. Esta energia
proviene de la luz del Sol en forma de energia solar (Paneles Solares: Generadores de
Energia Eléctrica, n.d.).
El vapor de agua se produce en la superficie cuando hay una conexion entre el agua y aire
produciendo un gradiente de presion de vapor enorme alrededor de dicha superficie. La
dispersion del vapor de agua en la atmosfera se debe a dicho gradiente, y como también a la
influencia del viento u otros mecanismos. La evapotranspiracién es continua siempre y

cuando se mantienen las tres condiciones antes comentadas(Contreras C. V., 2019).
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4.13.- El sistema hidrologico cuenca

El ciclo hidroldgico se constituye como un sistema que estd conformado de elementos
que son la precipitacién, evaporacion, escorrentia e infiltracion entre otras fases del ciclo
hidrolégico, los cuales pueden agruparse en subsistemas del ciclo total. Este “sistema
hidrologico” posee una estructura (o volumen) en el espacio, rodeada por una frontera, que
acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y produce salidas(Allen Bateman,
2007).

4.14.- Subcuencay red hidrografica

Una cuenca hidrografica es el espacio delimitado por la linea divisoria de las aguas,
conformado por un sistema hidrico que conduce sus aguas a un rio principal, a un rio muy
grande, a un lago o a un mar (Vision Mundial., 2004). Este es un ambito tridimensional que
integra las interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo y el

entorno de la linea divisoria de las aguas (Faustino y Jiménez, 2000).

Una cuenca hidrografica consiste en el estudio de un drenaje superficial que conlleva
una red hidrografica que delimita una cuenca, asi mismo se identifica el cauce principal,
posteriormente los afluentes secundarios y terciarios, para la delimitacion e identificacion
de las subcuenca y microcuencas, como también la quebradas y tipos de escurrimientos

(Juan Carlos M. C. et al., 2023).

Un afluente es un conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal
fluctuante. Las cuencas, subcuencas y microcuencas se dividen en tres zonas, parte alta: se
encuentra dreas montafiosas o cabeceras de los cerros, limitadas en su parte superior por las
divisorias de aguas. Parte media: se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en
donde el rio principal mantiene un cauce definido. Parte baja: esconde el rio desemboca ya
sea en rios mayores o zonas bajas tales como estuarios y humedales (Ordonez, 2011). Esta
division por zonas no solo resulta util en el andlisis del comportamiento de los diferentes
componentes del balance hidrico, sino que también apoya en la delimitacion de las zonas
funcionales de la cuenca, segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,

la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2003).

18



4.15.- Escurrimiento

La cuenca forma parte del ciclo hidrolégico, es por ello que cualquier modificacion que
se presente en ella puede alterar la dindmica del ciclo. El escurrimiento es la parte de la
precipitacion que fluye sobre el terreno, o que va a partes subterraneas, y eventualmente,

hacia mares u océanos (Bateman, 2007).

Es importante la medicion del escurrimiento de agua, para conocer, identificar y cuantificar

la cantidad del uso de agua para cualquier tipo de actividades.

Para la medicion del escurrimiento se pueden emplear los aforos que consisten en una
medicidon de volumen de agua en un tiempo determinado de un caudal que pasa por una
seccion del curso de agua. Lo ideal seria que los aforos se efectuen en las temporadas
criticas de los meses de estiaje (los meses secos) y de lluvias, para conocer caudales

minimos y maximos (Castellon, 2014).
4.16.- Vegetacion y uso de suelo

Las actividades humanas transforman cambios en el uso de suelo y vegetacion un factor
clave para los cambios de paisajes. Algunos de ellos son provocados por practicas
especificas de manejo y otros por las fuerzas sociales, politicas y econdmicas que controlan

los usos de suelo (Medley et al, 1995).

Los cambios temporales en el paisaje inducidos por el hombre afectan tanto los procesos
bioticos como los abidticos. Por ello, los cambios de coberturas de vegetacion,desarrollan
una erosion degradando los suelos, formando obras de construccion y sellando los suelos, a
través de obras como carreteras, pavimentacion entre otros, esto afecta y alteran las
condiciones de la infiltracidon, percolacion y evapotranspiracion del agua. Ademads, dichos
cambios modifican los parametros ecologicos que determinan las variaciones naturales en
las importaciones y exportaciones de sedimentos, nutrientes y compuestos quimicos

(Cotleret al., 2010).
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4.17.- Modelos de simulacion hidroldgica

La Hidrologia consiste en los procesos que se relacionan entre los caudales o afluentes
superficiales y subsuperficiales, asi mismo las precipitaciones, existen métodos para la
medicion de cada uno de ellos, donde se toma elementos como son el tiempo, la
infiltracion, la percolacion, el flujo subsuperficial, flujo subterraneo, entre otros. Estos
elementos se miden de manera indirecta 0 remota, esto puede interpretarse que en el

funcionamiento hidroldgico posiblemente exista una incertidumbre.

Es importante mencionar que los modelos hidrologicos representan una necesidad y una
herramienta esencial ante el manejo del funcionamiento del ciclo hidrolégico y por ello el
comportamiento de sus elementos, asi como también son una herramienta esencial para el

desarrollo de una gestion y planteamiento de una cuenca, subcuenca o microcuenca.

Los modelos hidroldgicos consisten de una modelacion de un area en especifica de una
cuenca, donde se basa en el entendimiento del tiempo y espacio, es importante mencionar
que no existe un modelo perfecto existen variables que pueden contribuir a un resultado no
aplicable, esas condiciones son muy especificas como la topografia, geologia, el clima entre

otros.

4.17.1.- El proceso de modelacion;el proceso de simulacién se desarrollaconprincipales
variables que intervienen en los caudales, consiste en observar y analizar las caracteristicas
del subsuelo,suelo y clima. Los componentes que intervienen en la en una escorrentia son la
evaporacion, infiltracion, evapotranspiracion, flujo subterraneo, humedad de suelo entre
otros.

Después se relacionan los componentes entre si, asignando ecuaciones de un modelo
conceptual. En este sentido es importante tomar en cuenta los coeficientes y parametros de
los cuales deben pasar por un proceso de calibracion.

Para el proceso es importante y necesario implicar las ecuaciones diferenciales, que son
faciles de reconocer y procesarlas a traves de un sistema.

La calibracion consiste en asignar valores a cada uno de los parametros del modelo, se debe

realizar un ajuste en los datos registrados, es importante realizar este proceso, ya que se
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tiene que utilizar las herramientas estadisticas, esto con base de poder minimizar la
diferencia entre las variables simuladas, esto a través de optimizacion.

Los indicadores se deben analizar cuidadosamente porque son errores cuadraticos, este se
toma como referencia del criterio de Schultz, el coeficiente de Nash-Sutcliffe y el balance
de masas, entre otros. Como Ultima parte se debe efectuar la validacion, donde se lleva a

cabo la prediccion.
4.18.- Vulnerabilidad y riesgo de inundacion

Como parte fundamental del andlisis y comprensién de un fendmeno es fundamental
establecer la situacion teorica, es decir, los términos con que el escenario seran definidos y
caracterizados. Parte de ello , es determinar como primer momento , el término de riesgo ,
para asi llegar a una subdivision a riesgo natural , el cual se asigna a aquellas caracteristicas
gue presenta un asentamiento humano ante los diferentes escenarios catastréficos naturales

0 antropicos (Perevochchikova y Lezama T., 2010).

Tocabens (2011) considera que el riesgo de una actividad puede tener dos componentes: la
posibilidad o probabilidad de que, un resultado negativo ocurra. Por lo tanto, mientras
mayor sea la probabilidad y la pérdida potencial, mayor sera el riesgo.

El término de riesgo en el ambito territorial, menciona Cardona (1993) es un
desplazamiento de la expresion, categorizando como riesgo especifico, el cual se enfoca al
grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un evento particular y como una
funcion de la Amenaza y la Vulnerabilidad . Es asi como el riesgo y la probabilidad actiia
en el territorio, sin importar las caracteristicas fisicas , esta constituido por los fenomenos
naturales o aquellos ocasionados por el hombre.

Las inundaciones son consideradas como el desastre mas dafiino y peligroso, se centra en
un factor de riesgo. Actualmente, las inundaciones afectan desde pueblos marginados y sin
infraestructura, hasta ciudades con edificaciones planeadas y arquitectonicas o con grandes
avances tecnologicos(Hernandez-Uribe et al., 2015). Por lo tanto,las acciones del desarrollo
urbano y los cambios de uso de suelo, se vuelven zonas vulnerables propensas a inundarse.
Las inundaciones se han vuelto un paradigma a nivel mundial por las malas decisiones, la

falta de planeacién inadecuada y problemas sociales.

21



V.- ANTECEDENTES

En los afios de 1984 y 1988 se registraron fuertes lluvias tormentosas en los afluentes San
Agustin y 24 de Junio, presentaron dafios a 77 casas Yy dejando a 320 personas
damnificadas. Asi mismo la afectacién del suelo y subsuelo; dando como resultado, un gran
impacto de erosion, y una elevada carga de sedimentos (Gobierno del Estado, 2004).

Los Arroyos Santa Ana, 24 de Junio y Potinaspack en el afio 1996; presentaron una
precipitacion méaxima de 187.8 mm, con una maxima avenida hasta 2.5 metros que afecto a

300 comercios y 1500 casas habitacién de 16 colonias (Gobierno del Estado, 2004).

En el afio 1998 el Arroyo de Potinaspak y 24 de Junio provocaron desbordamiento en 60
colonias por lluvias torrenciales entre 75 y 80 mm, desarrollando fuertes avenidas maximas
con niveles de 1.20 m, ocasionando dafios criticos como arrastres de carros, arboles, asi

mismo la muerte de personas (Secretaria de Gobernacién/Cenapred, 2001).

Los remanentes del Sistema Tropical “Larry” en el afio 2003, causaron fuertes
precipitaciones maximas de 131.0 mm, en los afluentes de la cuenca del Rio Sabinal, dando
como resultados catastroficos de desbordamientos, afectando 28 colonias, 39,00 habitantes
y 49,720 viviendas. El suelo sufri una intensa erosion debido a la carga extraordinaria de
solidos que afectd la vegetacion endémica (Sedesol, 2004).

Proteccion Civil Chiapas (2018) informa que la ciudad de Tuxtla Gutiérrez se desarrollan
afectaciones hidrometeoroldgicas de alto impacto, ocasionado que la ciudadania se
encuentre en un estado de vulnerabilidad en Tuxtla Gutiérrez, se han emitido declaratorias
de emergencia y desastre en los afios de 1999 al 2017. Las lluvias en Tuxtla Gutiérrez se
registraron entre 83 y 141 mm provocando dafios de alto impacto e incluso muertes

asociadas al agua de escorrentia y no a los desbordamientos del rio.

Con el paso del tiempo la poblacion crece y se desarrolla desordenadamente, formando una
mancha urbana, que presenta una alteracion y fragmentacion en el ecosistema, dejando los
suelos totalmente en construccion y formando el aumento de la impermeabilizacion del
suelo (Finotti, et al., 2014).
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La urbanizacion ha establecido cambios en los ciclos naturales de las cuencas, subcuencas y
microcuencas hidroldgicas, dando un resultado no favorable ante el uso de suelo y
vegetacion (Rey-Valencia y Zambrano, 2018).

INEGI (2017), registra datos estadisticos de la cuenca del Rio Sabinal, donde muestra que
la cobertura vegetal se encuentra en un estado critico generando suelos desnudos ante el

desarrollo de infraestructura.

Los fenémenos naturales en si no implican a los desastres, sino que las sociedades
convierten a los eventos de origen natural en peligros y estos resultan en un riesgo y
posteriormente en desastres al ser combinados con la vulnerabilidad de las poblaciones
(Aragon-Durand, 2014).
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VI.- AREA DE ESTUDIO

La microcuenca24 de Junio se localiza en el Estado de Chiapas en el municipio de Tuxtla
Gutiérrez, Mexico, entre las coordenadas 16° 48°23.37” y 93° 5°19.94”0latitud norte,
16°45°30.74” y 93°5°26.48” longitud oeste Estd catalogadacomomicrocuencaHidrografica
Urbana 4-24 de Junio, de la subcuenca del Rio Sabinal. Presenta un clima calidosubhumedo,
tomando como referencialosdatos cartograficos de INEGI(Figura 5). La microcuencaes uno de
los principales afluentes que desembocan en la subcuenca del rio Sabinal.

Figura 5.

Ubicacion de la microcuenca del Rio 24 Junio.
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Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Arcgis.10.8.2 con datos de INEGI 2018.
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De acuerdo con el |Instituto Ciudadano de Planeacion Municipal de Tuxtla

Gutierrez(ICIPLAM, 2020), en esta microcuencase encuentran 58 colonias (Figura 6), se

observa un desarrollo urbano bastante complejo, con construccién de vialidades, edificios y

viviendas, que han alterado la circulacion y las condiciones naturales de la red hidrogréfica,

por ello sedefinelaredhidrograficacon sus AfluentesUrbanos.
Figura 6.

Distribucién de colonias situadas en la Microcuenca 24 de Junio.
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Fuente: Elaboracion propia aplicando el programa Arcgis.10.8.2 con datos de INEGI 2018.
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El terreno de la microcuenca esta constituido por una topografia accidentada, formando
cafadas y pendientes pronunciadas. Encuanto las caracteristicas de suelo, este resulta ser
delgado, escaso y pedregoso debido a lo accidentado del relieve y alo pronunciado de las

pendientes.

La delimitacion de la microcuenca 24 de junio se determina, que al Norte se localiza la parte
mas alta de la microcuenca, donde se encuentra un area natural de bosque y pastizales, la
cual ha quedado como remanente de la urbanizacion, la tala y la construccion de carreteras.
El agua de lluvia en esta zona escurre en mayor cantidad respecto al agua que se filtra, es
por ello que se ha denominado Zona Hidrogréafica Natural (ZHN), que en este caso tiene un
area de 496612.80m2 y un perimetro de 3.78km (ICIPLAM,2020).

Al occidente la microcuenca esta delimitada por la calzada al sumidero , 3ra Avenida Sur
Oriente, que funge como su parteaguas. Esta vialidad tiene una direccion de norte a sur al
igual que su pendiente, hasta interceptar con el Libramiento Norte. EI limite oriental
coincide en algunas zonas con el analisis de pendientes que ya se tenia  , obteniendo solo

algunas modificaciones que extienden el area de estudio(ICIPLAM, 2020).

El limite sur de la MHU 4 se localiza a 200m pasando el Libramiento Norte. El area total

de la Zona Hidrografica Urbana 4 estimada es de 4636448.40m2 con un perimetro de
11.97km(ICIPLAM, 2020).

Figura 7.- Fotografia de las 3 zonas; alta, media y baja de la microcuenca 24 de Junio.

Fuente: ICIPLAM, 2020.
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VIl.- METODOLOGIA

Se realiz6 la delimitacion de la zona de estudioconuna red o corrientes superficiales por
medio de imagenes satelitales, visualizando el curso del agua principal y los tributarios que
desembocan en el caudal utilizando como fuente las imagenes de satélite de alta resolucion
que se encuentran en el Google Earth. Se emplearon curvas de nivel de 50 metros con el
programa Qgis2.18 aplicando la herramienta Countor, generando un raster, obteniendo las

isolineas dando la ubicacion del archivo vectorial de curvas de nivel de 50 metros.
7.1.- Base de datos de precipitacion

Los datos se obtuvieron de registros anuales y mensuales de la precipitacion de las
estaciones climatologicas que se encuentran en la microcuenca 24 de junio que son: El
Sabinal-CONAGUA-DGE, Tuxtla Gutiérrez-CFE, Tuxtla Gutiérrez-DGE. Se realizé un
comparativo de todos los datos para verificar los afios, hubo afios que se encontraron datos
faltantes, mismos que se calcularon utilizando el método de andlisis de regresion lineal.

(Orellana L., 2008).

Modelo de regresion lineal: y =0 + Bl x + ¢

BO y P1 son los parametros del modelo. & es una variable aleatoria, llamada error, que
explica la variabilidad en y que no se puede explicar con la relacion lineal entre x .
Los errores, €, se consideran variables aleatorias independientes distribuidas normalmente
con media cero y desviacion estandar o. Esto implica que el valor medio o valor esperado

de y, denotado por E(Y/x), es igual a B0 + B1 X.

Precipitacion media anual mensual (Pm): es la lamina que en promedio cae al mes en la

n
Pm} Z Pmi
y=1

Precipitacion media anual (Pa): es la ldmina total que en promedio cae al afio en la estacion

estacion, se estima con la relacion:

y esta dado por:
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7.2.- Simulacion hidrologica

La simulacién de hidroldgica se realizé el modelo digital de elevaciones, se utilizd el
programa abierto Qgis 3.10, donde se ejecuta el programa y se encarga los archivos raster
con elevaciones. Se desarrollé un procedimiento considerando el comando “Cortar raster
por capa de mascara” que se encuentra en la barra de herramientas en Raster>EXxtraccion,
donde se selecciona los objetos a cortar generando el archivo transformando un formato
(bill) compatible con el programa Telemac 2D, se exporta el archivo generado y asignamos

“Guardar como”, se selecciona el formato ESRI. hdrLabelled (Figura 8).
7.3.- Nimero de curva

Se realiz6 la extraccion del nimero de curva, se cargaron los archivos en QGis, y a su
vez se realizd se recorte de la seccion de la microcuenca 24 de junio. Posteriormente se
utiliza la herramienta “Cortar” en la seccion Vectorial > Herramientas de Geoproceso. Con
el archivo generado se insertaron puntos dentro de la seccion para crear un archivo de
puntos. xyz en Notepad++, utilizando la herramienta “Puntos aleatorios en los limites de la

capa”.

Después de utilizo la tabla de atributos de los puntos generados y se copiaron para pegarlos
en una hoja de Excel y asignando el Numero de Curva correspondiente. Al utilizar este
procedimiento en todos los poligonos, se copiaron los datos de la tabla de Excel y se

pegaron en Notepad++ generando un archivo con extension Xxyz.
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Figura 8.

Esquema del proceso de simulacion
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7.4.- Modelo Hidrologico en Blukenue 64

Para el modelo hidroldgico se utilizo el programa bluekenue, dentro de este programa se
importé el MDE generado anteriormente, utilizando file-import-binary-raster. Después se
import6 el shapefile de la microcuenca 24 junio, ejecutando file-import-arcview-shape file.
Se importo el archivo XYZ que contiene los datos del Numero de Curva de la cuenca, con

la herramienta file-open.

Después de importar los archivos se asigno el coeficiente de rugosidad de Manning, para
ello se dibujo los poligonos, con la herramienta “New Closed line”. Se dibujaron dos
poligonos para las dos rugosidades de la microcuenca y un poligono extra para la densidad
del tamafio de la malla, el poligono de la malla se realizé para hacer una discretizacion en
zonas donde deseamos mejores resultados, esto se llevo a cabo para no sobrecargar el

procesador de la computadora.

Asi mismo se realizaron los poligonos generando la malla, con la herramienta File > New >
T3 MeshGenerator. En la ventana WorkSpace se arrastré el shapefile que se ubica en “Data
Items” utilizando “Outline” y el poligono de Densidad, generando un “SelafinObject” que
contiene informacién topografica, de infiltracion y rugosidad de la microcuenca, Se
interceptd la malla que se gener6 en “New Mesh” hacia el objeto Selafin, se renombro6 para
tener Bottom, BottomFriccion y CN. Por tal motivo se asigné los valores a los objetos
Selafin, en Bottom, son los valores de la topografia, Bottom-Friccion valores de la
rugosidad y en CON los de infiltracion o nimero de curva, para ello se ejecutd con las
herramientas Tools-Map-Obiject, seleccionado el objeto Selafin a interpolar. Para Bottom se
utiliz6 MDE debido a que este archivo contiene la informacion de la topografia, En Bottom
Friccion se interpolo ambos poligonos, primero el mas grande y después el pequefio para no

tener errores.

Para interpolacion CN, se generd un archivo de infiltracion con extension XYZ, utilizando
las herramientas File -New-2d-Interpolator, seleccionando CN en el Objeto Selafin , Para
verificacion de la interpolacion fue correctamente se realiz6 un arrastre utilizando el objeto
Selafin con el apoyo de la pestana de Views y ColourScale seleccionando Reset y

ShowLegend. Después de la verificacion todos los objetos Selafin, se ejecuta Bottom para
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dibujar la salida de la microcuenca, para ello se tomaron el valor minimo de elevacion y se

le resto un metro, se realiza un poligono en la seccidn donde el agua desemboca.

Se interpolaron el poligono de salida y el objeto SelafinBottom, dando una asignacion de la
elevacion, después se agregaron condiciones de limite, donde se realiza en la ventana File-
New-Boundary-Conditions. Se guardo el proyecto con la herramienta File-SaveWorkspace,
todos los archivos se guardaron a excepcion del Bottom Bc debido que se guardo

manualmente en la figura con el disquete.
7.5.- Hietograma de diseno

Las lecturas del hietograma se tomaron de EMAS cercanas a la ubicacion de
lamicrocuenca 24 Junio, aplicando el método de Bell se realizo el hietograma de diseno
Tomando en cuenta la distribucion de las precipitaciones producidas a lo largo 5 horas mas
lluviosas que se pueden producir en un punto con un periodo de retorno de 100 afios,

generando las curvas intensidad-duracion frecuencia.
7.6.- Simulacion del programaBlukenue

Se realizo la simulacion tomando los archivos generados y guardamos anteriormente, se
utilizd los archivos que contiene por defecto el programa Telemac 2D, que son
“hietograma.txt”, ‘“newSelafin.slf”, “Bottom Bec.cli”, y los archivos del programa
“t2d_pluie cn_geo hyetograph.cas” y la carpeta “user fortran-cn_geo hyetograph”,
genenrando tres archivos y los otros dos se extraen del archivo de instalacién de
Telemac2D, se colocd la elevacién minima del flujo de agua, describiendo la elevacion
minima del terreno (557.12), después se modificaron los archivos de simulacion,
condiciones limite con la extension .cli, geometria con la extensién .slf y resultados. Se
coloco el tiempo, en segundos en el que se realizé cada iteracion, calculando y utilizando la
formula para el numero de Courant, que permitid6 mantener a la simulacion estable y
convergente. Posteriormente se coloco el tiempo para cada calculo en el programa vy el

tiempo para los resultados finales, de manera visual.

31



VI1Il.- RESULTADOS

Utilizando los registros de las 3 estaciones climatologicas ubicadas en la microcuenca 24 de
junio, se presentaron hietogramas de disefio a partir de curvas IDF donde fueron obtenidos
para cada periodo de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, las precipitaciones se presentan en
4 horas, dando un inicio de 0 mm que desciende a 14400 mm, asimismo se visualizan una
intensidad pico de 6600 a 8400 como se observa en las siguientes Figuras: 9, 10, 11, 12, 13
y 14.

Figura 9.
Hietograma de disefio para un periodo de retorno 2 afiosde la microcuenca 24 de Junio.
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Recuperado: Elaboracion propia con datos de CONAGUA 2018.
Figura 10.
Hietograma de disefio para un periodo de retorno 5 afiosde la microcuenca 24 de Junio.
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Recuperado: Elaboracion propia con datos de CONAGUA 2018.
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Figurall.

Hietograma de disefio para un periodo de retorno 10 afiosde la microcuenca 24 de Junio.
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Recuperado: Elaboracion propia con datos de CONAGUA 2018.
Figura 12.
Hietograma de disefio para un periodo de retorno 20 afiosde la microcuenca 24 de Junio.
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Recuperado: Elaboracion propia con datos de CONAGUA 2018.
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Figura 13.

Hietograma de disefio para un periodo de retorno 50 afiosde la microcuenca 24 de Junio.
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Recuperado: Elaboracion propia con datos de CONAGUA 2018.
Figural4.
Hietograma de disefio para un periodos de retorno 100 afiosde la microcuenca 24 de Junio.
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En la Figura 15, se observan los valores de duracion y frecuencia en la ecuacion de
intensidad, se muestra que a medida que se incrementa la duracién de la tormenta, la
intensidad disminuye, y a medida que se incrementa el periodo de retorno crece el valor de

las intensidades.

Figurals.
Hietograma de disefio para un periodos de retorno 2,5,10,20, 50 y 100 afiosde la microcuenca 24 de
Junio.
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Recuperado: Elaboracion propia con datos de CONAGUA 2018.

Con la obtencién de los hietogramas de disefio de los diferentes periodos de retorno
(2,5,10,20,50, 100), la cantidad de precipitacién que se presenta en la microcuenca 24 de

junio es una subestimacion en el caudal que impactara en el transcurso de los afos.
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Tiempo de retorno de 2 afios

Los resultados de la microcuenca 24 de Junio, muestran que en el cauce en general no hay
desbordamiento en todo el tramo, aunque si escurrimientos que corren hacia él. El cauce no
presenta una forma definida, a causa que se encuentra construido en toda la zona del cauce,
por estas razones se presentan valores bajos en todo el tramo de velocidades entre 0.1m/s a
0.9m/s, ademas se puede apreciar que en todo el tramo del cauce los valores son muy bajos,

determinado que no genera un problema de inundancion (Figura 16 y 17).

Figura 16.

Velocidades maximas
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Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
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Figura 17.
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Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.

Tiempo de retorno de 5 afios

Se observa en los resultados de la modelacion de la microcuenca 24 de junio del periodo de
retorno de 5 afos, se puede apreciar que el cauce del rio se desborda aguas arriba y aguas
abajo a causa al desnivel existente entre el fondo del cauce y la superficie del margen. Es
importante apreciar que no existe una gran pérdida de energia cinética, las velocidades en
todo el tramo varian de 0.6 m/s a 0.8 m/s, la velocidad en los margenes y en el centro del

cauce son de 0.9m/s y 0.8 m/s (Figura 18 y 19).
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Figural8. Velocidades maximas

WATER DEPTH

Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
Figural9.

Tirantes maximos

VELOCITY UV

Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
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Tiempo de retorno de 10 afios

La microcuenca 24 de Junio, presenta velocidades de 0.8m/s a 1.6m/s, en la parte alta, para
la parte media es de 2m/s y de 2.8m/s respectivamente, asi mismo en la parte baja se
visualiza un 2.4m/s a 3.6m/s, para el tiempo de retorno de 10 afios. Generando arrastres de
sedimentos, que conlleva a una saturacion de los suelos al no poder almacenar o infiltrarse.
El tirante se observa una variacion 0.5m a 0.9m, provocando un encharcamiento de agua en

la zona media y baja de la microcuenca (Figura 20 y 21).

Figura20.

Velocidades maximas

VELOCITY UV

Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
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Figura2l.

Tirantes maximos

WATER DEPTH

Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
Tiempo de retorno de 20 afios

Para el periodo de retorno de 20 afios en la microcuenca 24 deJunio, se puede apreciar que
en todo el tramo del cauce las velocidades varian de 1.75 m/s, a 3.15 m/s, en el centro del
cauce 2.1m/s a 2.45m/s,(Figura 22 y 23),posteriormente para el tirante 0,7 m a 0.9 m, lo
que corresponde a que la velocidad aumenta, pone en riesgo las colonia que se encuentran
en la zona, dando como resultado inundaciones y arrastres de magnitud severa, para la

ciudadania.
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Figura22.

Velocidades maximas

VELOCITY UV

Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
Figura23.

Tirantes maximos

WATER DEPTH

Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
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Tiempo de retorno de 50 afios

En la (Figura 24 y 25) se observa un tiempo de retorno de 50 afios, para la microcuenca 24
de Junio, en el cual las velocidades corresponde de 3.5 m/s a 4.5 m/s en la zona media, para
la zona alta la velocidad es de 1.5 m/s a 3 m/s, en la parte baja es de 3 m/s a 4.5 m/s, el
tirante varia entre 0.6m a 0.9m, dado como resultado diferentes zonas de peligro de
inundacion, junto a las condiciones de la red de drenaje natural y urbana que atraviesa la

toda la zona urbana.

Figura24.

Velocidades maximas

VELOCITY UV

Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
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Figura25.

Tirantes maximos
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Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
Tiempo de retorno de 100 afios

La modelacion realizada para un tiempo de retorno de 100 afios presenta variaciones desde
la parte alta, media y baja de la microcuenca, dando como resultado velocidades de 3.48m/s
a 5.22 m/s, con tirantes de 0.9m a 1.35m, es importante mencionar que estas variaciones
son extremas Y criticas, coadyuvando fuertes arrastres de sedimentacion con una velocidad
extremadamente fuerte externado zonas en peligro de inundacién, y en donde viven
aproximadamente 1,213 habitantes en 304 viviendas,quese encuentran distribuidas en tres
diferentes colonias que son; 24 de Junio, Grijalva Infonavit y EI Bosque, asi como
tambienel flujo de agua de escorrentia por cada una de las calles, canales, cauces y
embovedados,dentro del area de la microcuenca que aporta el agua a las zonas en riesgo de

inundacion (Figura 26 y 27).
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Figura26.

Velocidades méaximas
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Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
Figura27.
Tirantes maximos

WATER DEPTH

Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Bluekenue 64 con datos de INEGI 2018.
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En el afo 2017 la microcuenca 24 de Junio, se registrd 2 usos de suelo y 2 tipos de
vegetacion (Figura 28). Las coberturas dominantes son las de uso antropico y se localizan
en la parte media y baja de la microcuenca, de las cuales corresponden a pastizal inducido,
mientras los tipos de vegetacion natural con vegetacion secundaria arborea de bosque

encino y vegetacion secundaria: arbustiva de selva baja caducifolia.

La distribucion general del tipo de vegetacion y uso de suelo en el afio 2017, se ha
manifestado de la siguiente manera; que la vegetacion endémica estd mayormente remitida
a terrenos accidentados y de grandes pendientes, lo que ha permitido su conservacion, ya

que son terrenos sin acceso.

Retomando al uso de suelo el 85% corresponde a la zona urbana construido, el 1.5%
pastizal inducido, asi mismo para la vegetacion; un 9% corresponde a la vegetacion
secundaria: arbustiva de selva baja caducifolia y el 4.5% a vegetacion secundaria arborea

de bosque encino.

La microcuenca ha sufrido una alteracion y modificacion a causa de actividades
antropogeénicas, que provocan una ruptura del equilibrio ambiental, reflejado en fenémenos
naturales, como inundaciones extremas. Es importante mencionar que la microcuenca
presenta un 13.5% de vegetacion endémica, lo que manifiesta una vegetacion riberefia
extremadamente escaso, generando una minima circulacion del flujo de agua como la
evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento. Su presencia es importante porque
estabilizan el suelo en las margenes y orillas, aumentando la resistencia a la erosion y

reteniendo el escurrimiento procedente de la microcuenca.
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Figura 28.
Mapa de uso de suelo y vegetacidn de la microcuenca 24 de Junio.
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Recuperado: Elaboracion propia aplicando el programa Arcgis.10.8.2 con datos de INEGI 2017.
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IX.- PROPUESTA

El Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal en el afio 2020, determina una
propuesta de obras de mitigacion, que permitird la manipulacién del flujo de agua de la
microcuenca 24 de junio, asi coadyuvar la disminucion de la intensidad y la cantidad de la

corriente de agua, que provoca inundaciones efectuando una zona de riesgo.

Siguiendo la propuesta mencionada determinan 3 Areas de Recarga (AR), de escurrimiento
superficiales, de los cuales son puntos de acumulacion de agua provocando fuertes

inundaciones.
Area de Recarga (AR 1)

En el area de Recarga 1, se localizaron en la calle Ricardo Flores Magon , se reflejaron
graves afectaciones en toda su extension hasta desembocar en el Libramiento Norte . ASi
mismo la corriente fluye por el drenaje pluvial ubicado en esta zona, el cual inicia en el
punto en el que el cauce del arroyo pasa directamente a la avenida Ricardo Flores Magon
en la esquina con la calle Vicente Cortés del fraccionamiento El Bosque . Siguiendo por la
avenida y unos metros antes de llegar al Libramiento Norte, se localizan un conjunto de
alcantarillas cuya capacidad de captacion es de  26.62m3. No se conocen las dimensiones
reales del drenaje pluvial por debajo de la avenida, pero calcularon un promedio de 7
739.09m3, que es insuficiente con respecto a la cantidad de volumen calculado.

En la tabla 1, se observa datos representativos del estudio realizado por ICIPLAM, dando
volumenes de agua que aporta en el area de recarga 1, por ello se detectaron puntos de
vulnerabilidad, que se tienen que contemplar para la toma decisiones sobre obras de

mitigacion.
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Tabla 1.

Volumenes de agua que aporta el Area de Recarga 1

Area -AR1 Volumen que se acumula
(m2) (mm)

1,523,615.32 83 126,460.07
1,523,615.32 141 214,829.76
1,523,615.32 18.6 28,339.24
1,523,615.32 26 39,614.00
1,523,615.32 16.3 24,834.93
1,523,615.32 236 35,957.32
)

Fuente: Obtenida Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal (ICIPLAM), 2020.

Con base a los andlisis obtenidos de ICIPLAM 2020, proponen obras de mitigacién; como
muros de retencion de suelos y agua como son las costaleras, gaviones, 0 muros de roca
acomodada, en el cauce principal, que permitira un mejor manejo del flujo de agua
efectuando la disminucion de la intensidad y cantidad de la corriente agua en la Av.
Ricardo Flores Magon, las obras de retencion se realicen, dependera de las dimensiones del

cauce.

Mencionan 3 sitios estratégicos para implementar muros de retencion de suelos y agua con

las siguientes caracteristicas:

1. Se ubicada en las coordenadas 489917.14,1855986.77 con acceso al finalizar la
calle NifiosHéroes de la colonia Las Aguilas.
2. Se localiza en las coordenadas 489953.52,1855865.51 con acceso al finalizar la

calle José Maria Morelos de la colonia Las Aguilas.
3. Se localiza en las coordenadas 490061.44,1855255.17 en la calle Circuito Nido de
Aguilas.
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Figura 29.
Sitios estratégicos para la implementacion de muros de retencién de agua y suelo

Recuperado:Obtenida Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal (ICIPLAM), 2020.

Los sitios estratégicos del punto 1y 2, con un calculo promedio de 20m de ancho de cauce
mencionan ICIPLAM, 2020; que se podria controlar hasta 31 891.56m3, con las medidas
méaximas teniendo un volumen total por toda la zona de recarga. Cabe mencionar que, de
igual forma, estableciendo las obras con la altura maxima de 1m se estaria disminuyendo
10630.52m3 de volumen de agua, que no llegarian a la zona de inundacién o bien,
retrasarian su recorrido ayudando a disminuir la intensidad de las corrientes. La propuesta
el punto estratégico tres, para esta zona mencionan que hay una distancia de 212.36m entre
el punto 2 y el punto 3, un ancho del cauce promedio de 7m. Si se coloca un muro de 1m de

altura, se tendra una capacidad de reducir agua que fluya de 1 486.52 m3, por lo que esta
misma cantidad se reducira en la corriente que llega a la calle Ricardo Flores Magon, 0 bien

retrasar su recorrido para evitar la acumulacion (Tabla 2).
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Tabla 2.

Capacidades de obras de retencion

Ancho promedio Alturade Longitud Capacidad de
muro entre retencién
puntos
Muro de Retencion 1 20m im 325.87m 6517.4m3
489917.14, 1855986.77 2m 325.87m 13034.8m3
(longitud inicio de zona de aia 325.87m 19552.2m3
cauce a punto 1)
Muro de Retencion 2 20m 1m 131.33m 2626.6m3
489953.52,1855865.51 2m 131.33m 5253.2m3
3m 131.33m 7879.8m3
Muro de Retencién 3 7m im 212.36m 1486.52m3
490061.44,1855255.17 2m  212.36m 2973.04m3
3m 212.36m 4459,56m3

Recuperado: Obtenida Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal (ICIPLAM), 2020.

Figura 30.

Esquema de la colocacion de muros de retencionde agua y suelos.
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Delantal

Recuperado: Obtenida Instituto de Ciudadano de Planeacién Municipal (ICIPLAM), 2020.
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Area de Recarga (AR 2)

La segunda Area de Recarga detectada  por ICIPLAM (2020) en la Microcuenca24 Junio,
se encuentra en la parte oeste de la misma, principalmente sobre la calzada al Sumidero (3
Avenida Sur Poniente). Esta avenida Calzada funge como el parteaguas y es por ello que
gran parte de las corrientesdescargan sus aguas sobre la calzada hasta llegar al Libramiento
Norte. El agua que circula en esta area afecta principalmente al transito vehicular . El
Areade Recarga 2 tiene un areade 633 057 .42m2 y tomando en cuenta los datos de
precipitacionhistorica 83mmy 141mm y de las estaciones meteorolo gicas el Parque del
Oriente y Secundaria Técnica 103 Cruz de Casitas (Tabla 3).

Tabla 3.

Voltmenes de agua que aporta el Area de Recarga 2

_ Volumen que se acumula
(m2) (mm) (m3)
i histrica S3rnn 633,057.42 83 52,543.77
bxima historica 141mm 633,057.42 141 89,261.10
tacén PARQUE OTE (3509 2016] 633,057.42 18.6 11,774.87
taciin PARQUE OTE (23 jrio-201) 633,057.42 2% 16,459.49
stacin SEC TEC, 103 CRUZ CON CASITAS{23-urio-2017) 633,057.42 163 10,318.84

stacién SEC. TEC. 103 CRUZ CON CASITAS{04-Junio-2016) 633,057.42 23.6 14,940.16
Recuperado: Obtenida Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal (ICIPLAM), 2020.

Para esta area de recarga 2, la propuesta consiste en la ubicacion de topes (con costaleras)
en las vialidades que unen sus corrientes a la calzada el sumidero, esto con el objetivo de
frenar la intensidad de corriente que fluye por la misma hasta llegar a la zona ma s baja
(Figura 31). Desafortunadamente las condiciones topograficas , construidas de esta zona de
recarga, no nos permiten desviar las corrientes a puntos que eviten la acumulacion de las
corrientes en la zona de inundacion , ya que unicamenteestariamo s trasladando la zona de
inundacion a otro punto del libramiento , pues se encuentra en la zona mas baja de la

microcuencahidrogréfica.
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Figura 31.

Lugares estratégicos para los topes con costaleras.
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Area de Recarga 3 (AR 3)

El Area de Recarga 3, tiene un area aproximada de 1 810 292.78m2. Se
efectuaroncalculosdel volumen de agua que aporta en la zona metropolitana, este volumen
de agua recorre el area de recarga por un canal a cielo abierto  , que recorre el centro del

area, y que funge como la escorrimientos principal de la zona. Este canal inicia entre las
calles Plutarco y Simojovel, sobre la avenida del Sacrificio y termina este canal en el
drenaje pluvial ubicado en el Libramiento Norte a la altura de la calle Rio Suchiate, de la
colonia 24 de junio, tiene una longitud total de 1 278.64m.Lacapacidad del canal; calculada
en ellugar, con un promedio de las areas hidraulicas, inicia con un ancho promedio de 9m y
finaliza con una estructura en forma de trapecio; es de 9 821.91m®. La capacidad calculada

no es suficiente, tomando una precipitacionminimahistorica de 83 mm, (Tabla 4).
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Tabla 4.

Volumenes de agua que aporta el Area de Recarga 3.

Area-AR3 Precipitacion

Volumen que se acumula (m3)

(m2)

1,810,292.78 83 150,254.30
1,810,292.78 141 255,251.28
1,810,292.78 18.6 33,671.45
1,810,292.78 26 47,067.61
1,810,292.78 16.3 29,507.77
1,810,292.78 23.6 42,722.91

Recuperado: Obtenida Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal (ICIPLAM), 2020.

Figura 32.

Lugares de voldmenes de agua Area de Recarga 3

S~
-

&2 5-abr-2020 "19889:56
(50 4898451854170

& Tuxtla'Gutierrez

: ‘MCH-4

Recuperado: Obtenida Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal (ICIPLAM), 2020.

53



Para el Area de Recarga 3, la estrategia de mitigacion propuesta por ICIPLAM (2020), con
respecto a las Areas de Recarga 1 y 2. En esta zona se localizd un terreno baldio, que podria
emplearse como posible zona de inundacién inducida. Para que este predio realice la
funcién propuesta, se debe de cumplir con ciertas caracteristicas que deberan

implementarse para delimitar el area de almacenamiento.

El area que va a descargar sus aguas en ese lote debera de delimitarse por medio de topes
en puntos estratégicos , estos topes van a bloquear el agua que fluye entre las calles y al

mismo tiempo van a redireccionar el flujo hacia el lote baldio.

El objetivo principal es desviar las corrientes , para que el orden de estas sea menor y
reducir de esta forma, la carga hidraulica que llega a la zona de inundacion . Esta medida no
puede ser usada en toda el area de la microcuenca , puesto que hay zonas donde las
pendientes de las corrientes son muy pronunciadas y la redireccion no podria llevarse a
cabo con un tope de costales , ademas de que podriamos estar simplemente creando nuevas

areas de inundacion en la parte mas baja de la cuenca (Libramiento Norte).

Los puntos propuestos fueron analizados segun los resultados obtenidos con los recorridos

en campo y los datos topograficos del SIG.
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X.-DISCUSION

En el presente estudio, la modelacién hidroldgica presenta los riesgos que dominan la

Hidrodinamica de la microcuenca 24 de Junio.

Es importante mencionar principalmente las corrientes de agua de cada viabilidad la
ubicacion que frenan o incrementa el volumen corriente de agua de agua corrientes y de las
alcantarillas se encuentran en con totalmente pavimentadas lo que la infiltracion del agua es

muy escasa provocando inundaciones extremas.

En los afos 1984 y 1988 el Gobierno del Estado registré dafios a 77 casas dejando personas
damnificadas a causa de fuertes precipitaciones provocando inundaciones, en diferentes
colonias, conforme a los resultados de los hietogramas se demuestra que las fuertes
precipitaciones y a la poca vegetacion, mas construccion siendo una zona totalmente
urbanizada, generando una zona de riesgo, para las colonias que se establecen en la parte

media y baja de la microcuenca.

La simulacion realizada presentd un resultado no favorable derivado que los tiempos de
retorno; la cantidad de tiempo para la probabilidad de ocurrencia se distribuyo
uniformemente en los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50, 100 afios, mostrando puntos de

area de recarga, que son altamente de riesgo para la ciudadania.

En cuanto al tiempo de retorno de 5 a 20 afios se presenta una variacion de velocidades y
tirantes, que conlleva escurrimientos extremas en varias colonias, avenidas y calles de la
parte media y baja de la microcuenca, Hernandez-Uribe, Barrios-Pifia y Ramirez (2015)
mencionan que la urbanizacién ha transformado los ciclos naturales en las cuencas,
subcuencas y microcuencas hidrologicas, asi mismo los periodos de retorno muestra que las
condiciones de la red de drenaje natural y urbana que atraviesa la zona urbana, es sin duda,
una herramienta basica que podré ser utilizada por las autoridades, para mitigar reconocer y

localizar sitios estratégicos para la construccion de obras hidraulicas que permitan retener,
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desviar el agua, para disminuir el volumen y la intensidad de agua que llega a las zonas en

riesgo de inundacion.

Respecto a los afios de periodo 50 a 100 afos, se visualizaron escurrimientos con una
velocidad critica donde se encontrdé puntos de control en diferentes; cruces de calles y
cauces de tributarios, donde las colonias; 24 de Junio, Grijalva Infonavit y El Bosque son
las zonas de mayor afectacion, los registros de proteccion civil de Tuxtla Gutiérrez (Atlas,
2015; PDUCP, 2015) menciona que las zonas de inundacién dentro de la microcuenca 24
de junio; se encuentran en la colonia 24 de Junio, donde afecta 138 viviendas en donde
viven 425 personas, en un area de 15608.13 m2, en la colonia El Bosque la zona en peligro
de inundacién abarca un area de 10574.08 m2, afecta a 40 viviendas y 139 personas y en la
colonia Grijalva Infonavit en donde hay dos zonas de inundacion, la primera tiene un area
de 1750.49 m2, que afecta a 212 viviendas y 649 personas, mientras que la segunda

abarca un area de 13510.58 m2 y afecta al flujo vehicular en el libramiento norte.

Proteccion Civil Chiapas (2018) menciona que de los fendmenos naturales que provocan
mayores afectaciones en el estado de Chiapas son los fendmenos hidrometeorologicos,
seguido por los fendmenos geoldgicos. La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, no ha sido la
excepcion, en los registros historicos de afectaciones por fuertes lluvias en la capital la
ciudadania ha sido afectada. Debido a precipitaciones torrenciales en Tuxtla Gutiérrez, se
han emitido siete declaratorias de emergencia y desastre en 1999 al 2017. Las lluvias en
Tuxtla Gutiérrez han presentado registros de 85 y 150 mm que han provocado diversos
dafios e incluso muertes asociadas a la velocidad de la escorrentia y no a los
desbordamientos del rio Sabinal. Sin embargo, el comportamiento de la microcuenca 24
junio ha aumentado con el paso del tiempo, como se observa en la simulacion hidroldgica,

los dafios seran catastroficos, implicando un peligro para la supervivencia.

La microcuenca 24 de junio presenta una variabilidad en cuanto a la cobertura de uso de
suelos y vegetacion en el 2017, sufriendo cambios a causas de actividades antropogénicas,
como es el caso de la deforestacion que ha terminado la vegetacion endémica dando un

resultado de 13.5% de vegetacion. Rey-Valencia y Zambrano (2018) mencionan que la
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urbanizacion ha cambiado significativamente los ciclos naturales en las cuencas
hidrologicas con el constante cambio de uso del suelo, en el que existe un aumento del area
impermeabilizada y una disminucion o eliminacion de la cobertura vegetal.

Es importante mencionar que la microcuenca se encuentra en terrenos accidentados y de
pendientes pronunciadas, en ocasiones inaccesibles accesos en terrenos en la parte alta, esto

ha permitido encontrar en conservacion coberturas naturales de selvas y bosques.

INEGI (2017), registra por region de la cuenca del rio Sabinal, la porcion que sufrid la
mayor pérdida de cobertura arbdrea correspondié a la parte media, seguida de la porcion
alta y por ultimo la baja. En este sentido, la microcuenca 24 de junio que es parte de cuenca
del rio Sabinal, el cambio de vegetacion es critica, tomando en cuenta a las tendencias

actuales de deforestacion y pérdida de cobertura arborea.

A la falta de atencion y asesoria técnica el grado afectacion hacia la microcuenca ha
detonado vulnerabilidad en el area, que coadyuva zonas en peligro de inundacion. La
simulacion permite identificar y diferenciar diferentes areas por donde fluye el agua y que
llega a las zonas en riesgo de inundacion, de las cuales son los cauces naturales y el agua
que fluye la parte alta y media, donde las descargas de agua llegan a la zona baja, dando
una concentracion de agua, provocando las zonas en peligro de Inundacion. La zona
provoca la inundacion y una vulnerabilidad fisica expuesta a personas y aproximandose 138
viviendas de la colonia 24 de Junio, y al mismo tiempo aporta agua que fluye por la colonia
el Bosque, expuesta aproximante 40 viviendas, donde la vulnerabilidad es afecta a
vehiculos que circulan o se estacionan en la misma, o personas que caminan en esta via que

en la lateral de del libramiento norte.

En cuanto a los resultados, la microcuenca 24 de Junio debe realizarse acciones de corto
plazo, es por ello que la propuesta del Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal que
presenta en el afio 2020, es realizar obras de mitigacion; en los tributarios que se conserva
un area hidraulica, esto permitird un buen manejo del flujo de agua del cauce principal 24
de junio, esto coadyuvando la disminucion de la intensidad y la cantidad de las corrientes

de agua ante los puntos de recargas donde se presentan las inundaciones frecuentes.
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Realizar obras preventivas, recorridos de campo para verificar e identificar la circulacion
del flujo de agua (cauce), para disminuir el dafio que provoca las inundaciones, es
importante mencionar que, durante el tramo del cauce, se encuentra modificaciones
asociadas a la construccion de viviendas y vialidades, lo que permitié un cambio al cauce

original de la microcuenca 24 de Junio.
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X1.- CONCLUSION

De acuerdo con el andlisis presentado, se identific6 que la zona urbana en la microcuenca
24 de Junio increment6 86.5 %. Hay mas infraestructura, donde el agua fluye desde las
partes mas altas hasta las mas bajas fuera de los cauces naturales, generando zonas de
inundacion. Una de las principales zonas de inundacion se presenta en el libramiento norte;
donde el agua cambia su direccion y se convierte en un efimero pero caudaloso rio, ya que
la mayor parte de descarga de agua se concentra en esa zona. Esta informacion se puede
utilizar para la toma de decisiones como una herramienta base, para identificar los posibles
puntos de desviacion, retencion o zonas de inundacion inducidas, que disminuyan el

volumen y la intensidad del flujo de agua que llega a esa area.

El estado de conservacion de la microcuenca 24 de Junio se ha deteriorado. El crecimiento
de la mancha urbana gener6 la pérdida y disminucién de vegetacion riberefia, o que ha
causado falta permeabilidad del suelo, aumentando la escorrentia durante los procesos de
lluvia, y también ha provocado cambios en el microclima. Es importante aludir que la
presencian de la vegetacién como son los bosques y selvas, son considerados una medida
de proteccion eficiente contra las inundaciones y la erosién, ya que los bosques y selvas
tiene raices de los arboles que tienden a estabilizar el suelo, contribuyendo al deslizamiento

y la pérdida de suelo.

Los resultados de este estudio representan fundamentos cientificos para un buen manejo del
crecimiento y el desarrollo urbano sostenible, es decir, procurando un buen control de los
escurrimientos en vialidades, pero sobre todo en el sistema de drenaje natural.

Los ensayos de simulacién hidroldgica permitieron evaluar y analizar procesos hidroldgicos
reales, que se presentan y se desarrollaran en la microcuenca 24 de Junio en periodos de, 5,
10, 20, 50 y 100 afios.

Aungue las estimaciones georreferenciadas tienden ciertas limitantes, las variables que se

analizan en este estudio, permiten tener una vision mas clara de los factores que afectan y
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alteran los fendmenos naturales, asi como también tener las bases para una planificacion

adecuada y precisa.
Con base en los resultados, podemos afirmar que los objetivos planteados en el estudio, se

han cumplido, es decir que lo expuesto en el documento, se puede utilizar para analizar,

prevenir y atenuar riesgos de desbordamiento e inundacion en la microcuenca 24 de Junio.
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XI1.- RECOMENDACIONES

Es conveniente realizar monitoreos en la microcuenca 24 de junio considerando una mejora
en las estaciones climatologicas, lo cual permitira medir en tiempo real las precipitaciones y

escurrimientos.

Es necesario implementar actividades o acciones de corto plazo para la zona de riesgo de la
microcuenca, para ello la propuesta del Instituto de Ciudadano de Planeacion Municipal
que presenta en el afio 2020, es conveniente ya que implica acciones inmediatas y con un
presupuesto bajo, es de vital importancia mejorar las condiciones de vida para la ciudadania

que habita en la microcuenca 24 de junio.

Se recomienda, tomar medidas de prevencion ante riesgos de inundacion, para la poblacién,
generando una cultura de recuperar y aumentar las areas verdes, donde haya mas arboles, y
menos construccion.Con el tiempo el cambio climéatico gana fuerza, las sequias son mas
extremas y las precipitaciones son fuertes y extremas. Es importante invertir en el
desarrollo de herramientas, modelos, metodologias de un plan de un manejo sostenible en
la microcuenca 24 de junio. Asi como también un plan de accion para concientizar a la

poblacion sobre la importancia de preservar y manejar nuestras areas naturales.

Es de vital importancia no perder la poca cobertura de vegetacion que se encuentra en la
parte alta de la microcuenca 24 de junio; que los permisos de construccion de vialidades,
edificios y viviendas se hagan con estricto apego a planes de ordenamiento y desarrollo

urbano que prioricen la recuperacion y cuidado de las condiciones naturales.

Es importante reforzar la educacién ambiental ante la sociedad para poder tomar conciencia
de las acciones del desarrollo urbano, como implementar platicas informativas en las
colonias y fraccionamientos que abordan la microcuenca 24 de Junio, para sensibilizar,
tomar conciencia, actitudes y participacion, para reforestar laparte alta de la microcuenca,
asi mismo también impedir ante las autoridades que sigan en construccién de

fraccionamientos y embovedados en el caudal.
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ANEXOS

Tabla 5.- Periodos de retorno 2 y 5 afios de la microcuecna 24 de Junio.

TR 2 ANOS TR 5 ANOS
T(SEG) PRECIP (MM) T(SEG) PRECIP (MM)

0 0 0 0
300 0.13 300 0.23
600 0.13 600 0.24
900 0.14 900 0.25
1200 0.14 1200 0.27
1500 0.15 1500 0.28
1800 0.16 1800 0.3
2100 0.18 2100 0.32
2400 0.19 2400 0.34
2700 0.2 2700 0.37
3000 0.22 3000 0.4
3300 0.25 3300 0.44
3600 0.27 3600 0.48
3900 0.29 3900 0.53
4200 0.33 4200 0.59
4500 0.38 4500 0.67
4800 0.42 4800 0.77
5100 0.5 5100 0.9
5400 0.6 5400 1.08
5700 0.75 5700 1.33
6000 0.96 6000 1.73
6300 1.31 6300 2.37
6600 1.98 6600 3.56
6900 3.5 6900 6.3
7200 8.82 7200 15.87
7500 5.2 7500 9.36
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7800 2.56 7800 4.61
8100 1.59 8100 2.85
8400 1.11 8400 2
8700 0.84 8700 151
9000 0.66 9000 1.2
9300 0.55 9300 0.99
9600 0.47 9600 0.84
9900 0.4 9900 0.72
10200 0.35 10200 0.63
10500 0.31 10500 0.56
10800 0.28 10800 0.5
11100 0.25 11100 0.46
11400 0.23 11400 0.42
11700 0.22 11700 0.38
12000 0.2 12000 0.36
12300 0.18 12300 0.34
12600 0.18 12600 0.31
12900 0.17 12900 0.29
13200 0.16 13200 0.28
13500 0.15 13500 0.26
13800 0.14 13800 0.25
14100 0.13 14100 0.23
14400 0.12 14400 0.23
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Tabla 6.- Periodos de retorno 10 y 20 afios de la microcuecna 24 de Junio.

TR 10 ANOS TR 20 ANOS
T(SEG) PRECIP (MM) T(SEG) PRECIP (MM)

0 0 0 0
300 0.3 300 0.38
600 0.32 600 0.41
900 0.34 900 0.42

1200 0.35 1200 0.44
1500 0.38 1500 0.48
1800 0.4 1800 0.5
2100 0.43 2100 0.54
2400 0.46 2400 0.58
2700 0.49 2700 0.62
3000 0.53 3000 0.67
3300 0.58 3300 0.73
3600 0.64 3600 0.8
3900 0.71 3900 0.88
4200 0.8 4200 0.99
4500 0.9 4500 1.12
4800 1.03 4800 1.29
5100 1.21 5100 151
5400 1.45 5400 1.81
5700 1.79 5700 2.24
6000 2.31 6000 2.88
6300 3.16 6300 3.95
6600 4.76 6600 5.95
6900 8.43 6900 10.54
7200 21.2 7200 26.54
7500 12.5 7500 15.64
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7800 6.15 7800 7.71
8100 3.82 8100 4.78
8400 2.67 8400 3.35
8700 2.01 8700 2.53
9000 1.6 9000 2
9300 131 9300 1.65
9600 1.11 9600 1.39
9900 0.96 9900 1.2
10200 0.84 10200 1.06
10500 0.74 10500 0.94
10800 0.68 10800 0.85
11100 0.61 11100 0.76
11400 0.56 11400 0.7
11700 0.52 11700 0.65
12000 0.48 12000 0.59
12300 0.44 12300 0.55
12600 0.42 12600 0.52
12900 0.39 12900 0.49
13200 0.37 13200 0.46
13500 0.35 13500 0.44
13800 0.33 13800 0.41
14100 0.32 14100 0.39
14400 0.3 14400 0.38
Tabla 7.- Periodos de retorno 50 y 100 afios de la microcuecna 24 de Junio.
TR 50 ANOS TR 100 ANOS
T(SEG) PRECIP (MM) T(SEG) PRECIP (MM)
0 0 0 0
300 0.49 300 0.57
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600 0.51 600 0.59

900 0.53 900 0.62
1200 0.56 1200 0.65
1500 0.6 1500 0.69
1800 0.64 1800 0.74
2100 0.68 2100 0.79
2400 0.73 2400 0.85
2700 0.79 2700 0.91
3000 0.85 3000 0.99
3300 0.93 3300 1.07
3600 1.01 3600 1.18
3900 1.12 3900 1.3
4200 1.25 4200 1.46
4500 1.42 4500 1.65
4800 1.63 4800 1.89
5100 191 5100 2.22
5400 2.29 5400 2.65
5700 2.83 5700 3.28
6000 3.65 6000 4.24
6300 5 6300 5.8
6600 7.54 6600 8.73
6900 13.34 6900 15.46
7200 33.59 7200 38.92
7500 19.8 7500 22.95
7800 9.75 7800 11.3
8100 6.05 8100 7.01
8400 4.24 8400 4.9
8700 3.19 8700 3.7
9000 2.54 9000 2.94
9300 2.09 9300 2.42
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9600 1.76 9600 2.04

9900 1.52 9900 1.76
10200 1.34 10200 1.54
10500 1.19 10500 1.37
10800 1.07 10800 1.24
11100 0.97 11100 1.12
11400 0.88 11400 1.02
11700 0.81 11700 0.94
12000 0.75 12000 0.87
12300 0.7 12300 0.81
12600 0.66 12600 0.76
12900 0.62 12900 0.72
13200 0.58 13200 0.68
13500 0.56 13500 0.64
13800 0.52 13800 0.61
14100 0.5 14100 0.57
14400 0.47 14400 0.54
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